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Abstract: Aiming at a class of serially connected industrial system, a novel multistage inverse modeling method was presented. The 
large-scale system is divided into several stages. Using specified product qualities as a starting point for process design. By 
backward reasoning the required process conditions and the control variable set points of all stages for processing system 
were found. The inverse models of gelatin solution production process were established based on the BP neural network by 
using multistage modeling method and whole stage modeling method, and modeling accuracy comparison were made from 
error and hit rates. The simulation results indicate the model based on the proposed method has smaller error and higher hit 
rates. Meanwhile, the break down of the sub models increases the flexibility of model development and reduces the effort to 
change the model when the sub models change. And the required process conditions and the control variable set points of all 
stages for processing system were found according to specified product qualities. Thus, it is easy to be really applied. This 
method has been successfully applied on improving the gelatin solution production process and product quality control. 
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1  系统数学模型描述 






i i i i
i i
y F c u
u y i N−
=
= ∈
                              (1) 
式中 yi, ui, ci分别是第 i 子系统的输出、关联输入和控制变











图 1  工业大系统示意图 
则其相应的逆模型则为系统的逆过程，如图 2 所示。其
映射关系为 * :i i i iK Y C U→ × ， 2,i N∈ 。 
通常 u1 是已知的参数变量，如原材料的性能指标是给
定的，而且是可以测出的，因此子系统 1 的逆模型其映射关
系为 *1 1 1 1:K Y U C× → 。 
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图 2  多阶段逆模型示意图 
一个三层 BP 神经网络可以任意逼近任一非线性映射，
只要由足够的隐层上的隐节点个数。一个三层 BP 神经网络
可由图 3 表示。 
实践证明，在给出的输入、输出变量的小范围内逆模型
是可能存在的[2]。现从理论上进一步分析该模型的可逆条
件：设第 q 层( 1,3q∈ )的神经元个数为 nq，第一层的第 i 神











图 3  三层神经网络结构图 
第 j 神经元到输出层的连接权系数为 jω ，则神经网络模型
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∑ ∑ ∑           (4) 
由数学分析的理论可知，该模型函数关于 xi 可逆的充分
条件是，在其定义域内该函数关于 xi 严格单调，或者是
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图 4  胶液生成工艺流程图 







K3、胶液粘度 N3、水分 W3；关键输出变量 8 个，依次为：
冷却时间 t4、加热温度 T3、加热时间 t3、保温时间 t2、保温
温度 T2、水分 W2、胶液温度 K1、胶液粘度 N1，建立了一个



























本集 S 分成三部分，分别记为样本集 S1、S2、S3；S1为训练
集，由 70 个样本组成，用于训练和建模；S2、S3为测试集，
各由 22 个样本组成。S1、S2 中的样本所用原材料明胶均来
自产地 A；S3原材料来自和训练集不同的产地 B 和 C。经过
学习后建立的降黏阶段子系统 BP 神经网络逆模型如图 5 所
示。 
基于相同的方法可以建立溶胶阶段的逆模型，该阶段输
入变量为水分 W2、胶液温度 K1、胶液粘度 N1，水分 W0、












图 5  降黏阶段子系统的 BP 神经网络逆模型 
2.3 基于 BP 神经网络的胶液生成过程逆模型整体
建模 
为了将多阶段建模和整体建模方法进行比较，采用类似
方法，以胶液温度 K3、胶液粘度 N3、水分 W3、水分 W0、
凝冻浓度 C、粘度 N0 为输入变量，冷却时间 t4、加热温度
T3、加热时间 t3、保温时间 t2、保温温度 T2、加水量 W1、加
热温度 T1、加热持续时间 t1 为输出变量，我们建立了一个












表 1  测试集 S2 中变量采用不同建模方法命中率及测试命中率比较 
命中率 测试命中率 变量 
多阶段建模 整体建模 多阶段建模 整体建模
加水量 W1 1 1 1 1 
加热温度 T1 0.7717 0.7935 0.5455 0.5455
加热时间 t1 0.8804 0.8043 0.9545 0.7273
保温温度 T2 1 1 1 1 
保温时间 t2 0.9457 0.9457 0.9545 0.9091
加热温度 T3 0.913 0.9239 0.8636 0.9091
加热时间 t3 0.4674 0.9565 0.5 0.9545
冷却时间 t4 0.9674 0.4565 1 0.4545
平均值 0.8682 0.8601 0.8523 0.8125
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表 2  不同建模方法 MSE 的比较 
方法 测试集 S2 的 MSE 测试集 S3 的 MSE
多阶段建模 0.3582 33.9123 































































图 6  冷却时间 t4 在不同情况下建模效果比较 











































































































图 8  保温时间 t2 在不同情况下建模效果比较 
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测量电机输入端的线电流，测量结果如表 2 所示。 
 
图 7  磨制水煤浆系统简图 
表 2  电流测量数据 
测量次数 1 2 3 
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（3）LXM1200 型行星磨行星轮数目为 8 个，行星轮
转动半径为 0.47m，角速度为 20.94rad/s 时，立式行星磨的
平均磨碎功率为 227kW，与实际所需功率相符合。 
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